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干旱 区 无 覆 膜 滴灌 冬小麦 土壤 盐分 时 空 演 化 特征 
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摘 E: 为 研究 无 覆 膜 滴灌 技术 在 新 疆 干 旱 


新 疆 农 业 科学 院 土壤 肥料 与 农业 节 水 研究 所 ,新疆 


地 区 密植 作物 冬小麦 上 应 用 的 可 持续 性 ,以 奇 台 县 
象 ,开展 了 田间 连续 性 定位 监测 试验 。 通 过 采集 滴灌 带 
分 析 方法 ,研究 在 应 用 滴灌 技术 8 a 间 , 小 麦 地 块 土壤 盐分 的 运 移 规律 。 
态 分 布 , 随 滴灌 年 限 增加 ,0 ~ 80 em 土 层 盐分 含量 逐渐 降低 。 在 应 用 滴灌 技术 8 a 后 , 根 区 0 ~20 cm 士 层 脱盐 效果 


P 心 到 两 侧 0 ~ 80 cm 不 同 深 度 段 土壤 样品 , 利 
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小 麦 农田 为 研究 对 
用 地 统计 学 
结果 表明 :( 各 土 层 土壤 盐分 符合 对 数 正 


较为 明显 ;在 应 用 滴灌 技术 6 a 后 ,表层 0~60 cm 的 洗 盐 效果 显著 ,盐分 被 淋 洗 至 60 cm 以 下 一 定 区 域 并 积累 。@) 
随 着 滴灌 年 限 增加 ,盐分 由 滴灌 中 心 向 两 侧 及 深部 土 层 迁 移 , 应 用 滴灌 技术 8 a 后 ,盐分 逐渐 向 滴 头 下 方 60 cm 以 


下 , 距 滴 头 水 平 距离 40 cm 以 外 区 域 集聚 。G@) 随 着 滴灌 年 限 的 增加 ,小 麦 的 产量 逐渐 上 升 。 建 议 在 目前 的 灌溉 制 


度 下 ,增加 滴灌 频率 并 减少 单 次 灌水 量 。 该 研究 可 为 规模 化 推广 小 麦 无 履 膜 滴灌 技术 提供 一 定 的 理论 支持 。 
关键 词 : 冬小麦 ; 无 覆 膜 ; 滴灌 年 限 ; 土壤 盐分 ; 干旱 地 区 ; aA; 新 疆 


根 区 土壤 盐分 状况 对 农作物 生长 及 最 终 产 量 起 
到 至 关 重 要 的 作用 。 目 前 ,针对 滴灌 条 件 下 土壤 水 
盐 动 态 特 征 的 研究 成 果 日 益 丰 富 。 部 分 学 者 认为 ， 
滴灌 条 件 下 在 作物 根 区 可 以 形成 淡化 的 脱盐 
区 ” ,并 且 认为 地 膜 覆 盖 抑 制 了 土壤 水 分 茸 发 , 避 
免 了 膜 下 土壤 盐分 表 聚 , 根 区 土壤 盐分 含量 随 滴 灌 
应 用 年 限 的 增加 而 逐渐 下 降 " ;也 有 一 部 分 学 者 
指出 ,长 期 膜 下 滴灌 条 件 下 可 能 导致 土壤 呈 积 盐 态 
势 "'  。 认 为 膜 下 滴灌 技术 仅仅 调节 土壤 盐分 在 作 
物 根 层 的 分 布 状况 ,并 未 将 盐分 排出 土 体 , 在 蒸发 和 
地 下 水 上 升 作 用 下 ,盐分 上 移 并 在 土壤 表层 聚集 。 
以 上 研究 成 果 对 于 解释 和 指导 不 同 地 区 膜 下 滴灌 农 
田 水 盐 调 控 及 盐碱地 改良 起 到 了 积极 作用 。 由 于 滴 
灌 土 壤 水 盐 运动 为 局 部 扩散 模式 ,受到 气候 土壤 质 
地 、 潜 水位、 灌溉 制度 等 因素 的 影响 ”"" 。 因 此 , 土 
壤 盐 分 分 布 特征 表现 出 强烈 的 时 空 分 异性 。 目 前 ， 
在 土壤 盐分 迁移 规律 方面 的 研究 成 果 主 要 针对 膜 下 
滴灌 条 件 ,而 对 于 无 覆 膜 滴灌 条 件 下 , 随 滴灌 年 限 的 
增加 ,累积 在 土壤 中 的 盐分 分 布 特征 以 及 是 否 表 聚 
等 问题 受到 了 学 者 的 关注 和 思考 。 

奇 台 县 是 小 麦 种 植 大 县 ,2015 年 小 麦 种 植 面积 
为 7.9x10 hm , 占 农 作物 总 播种 面积 的 63. 1% 。 
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传统 灌溉 方式 主要 是 大 水 漫灌 ,虽然 能 暂时 起 到 一 
定 的 排 盐 作用 ,但 耗费 大 量 水 资源 ,并 可 能 导致 地 下 
水 位 抬升 后 将 深层 盐分 携带 至 表层 ,从 而 引起 土壤 
的 次 生 盐 碱 化 。 滴 灌 节 水 技术 在 奇 台 县 小 麦 种 植 中 
的 应 用 也 仅 始 于 近 几 年 ,在 新 疆 干旱 的 气候 背景 下 ， 
小 麦 的 密植 特征 以 及 无 覆 膜 的 新 型 种 植 模式 ,决定 
了 其 水 盐 迁 移 规律 与 膜 下 滴灌 有 较 大 差异 。 目 前 ， 
对 于 该 区 不 同 滴灌 年 限 下 盐分 的 迁移 规律 认识 尚 不 
清楚 ,而 滴灌 条 件 下 根 区 土壤 盐分 积累 特征 是 决定 
这 一 灌 波 方式 在 该 区 能 和 否 可 持续 应 用 的 重要 问题 。 
本 文通 过 大 田 试验 研究 了 滴灌 种 植 8 a 间 ,小 麦收 
获 后 土壤 盐分 的 变化 特征 ,分 析 长 期 使 用 无 覆 膜 滴 
灌 技 术 下 农田 土壤 盐分 演变 特点 及 趋势 ,为 该 项 节 
水 灌溉 技术 的 可 持续 应 用 及 更 大 范围 的 推广 提供 
参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 新 疆 奇 台 县 西 地 镇 ,属于 中 温带 大 
陆 性 气候 ,地 势 较为 平坦 ,昼夜 温差 大 ,日 照 时 间 长 ， 
年 平均 气温 4.8 % ,有 效 积温 3 123 °C ,平均 无 霜 期 
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160 d ,年 均 降 水 量 176 mm, 而 年 均 蒸 发 量 则 高 达 
2 100 mm 以 上 。 土壤 类 型 包括 标 钙 土 、 灰 漠 土 、 草 
甸 土 ,都 存在 不 同 程度 的 盐 碱 化 问题 。 人 研究 区 供 试 
3 块 地 土壤 类 型 均 为 草 馈 土 ,主要 种 植 的 农作物 为 
小 麦 ,地 下 水 埋 深 为 16 m。 

在 2010 年 .2012 年 和 2014 年 ,分 别 选取 3 块 相 
邻 农田 进行 试验 ,灌溉 方式 从 漫灌 转变 为 滴灌 。3 


个 研究 地 块 在 灌水 制度 、 土 壤 质 地 、 小 麦 品种 、 施 肥 
量 全 部 相同 ,在 2010 aa 分 别 对 3 
块 地 块 的 土壤 进行 取样 ,土壤 本 底 养 分 .盐分 含量 见 
表 1。 从 表 1 可 以 看 出 ,这 3 个 地 块 在 应 用 滴灌 前 
本 底 值 总 体 上 具有 一 臻 性。 种植 冬小麦 的 品种 为 新 
冬 22 ,滴灌 带 布 设 方式 为 1 管 4 行 ,行距 为 10 cm, 
从 4 月 下 旬 到 8 月 下 旬 滴 灌 灌 水 9 次 , HE DT 


表 1 研究 区 土壤 本 底 养 分 及 盐分 含量 


Tab.1 Contents of soil background nutrients and salinity in the study area 


速效 磷 /(mg. kg!) ”速效 钾 /(mg kg"! ) 盐分 /(g + kg") 


地 块 编号 土 层 深度 /cm AOE (gkg!) ”速效 氮 /(mg * kg!) 
地 块 1 0 ~20 8.71 56.12 
20 ~40 9.13 60. 86 
地 块 2 0 ~20 8.53 51.94 
20 ~40 8.78 56.17 
地 块 3 0 ~20 8.92 60.04 
20 ~40 8.97 65.01 


高 压 滴灌 ,总 灌水 量 6 300 m + hm, 
1.2 土壤 取样 方法 

在 2015 年 和 2017 年 对 3 块 试验 地 进行 取样 ， 
2010 年 地 块 的 滴灌 应 用 年 限 为 6 a 和 8 a,2012 年 
地 块 的 滴灌 应 用 年 限 为 4a 和 6 a,2014 年 地 块 的 滴 
灌 应 用 年 限 为 2a 和 4 a, 将 3 个 地 块 应 用 滴灌 年 限 
按照 时 间 序 列 统 一 排序 , 则 滴灌 年 限 范围 可 扩展 至 
2 a4 a.6a 和 8 a, 依据 冬 小 麦 滴灌 带 布设 的 1 管 4 
行 种 植 方式 ,以 支管 为 界限 ,设置 40 m x40 m 的 采 
样 区 域 ,取样 主要 采用 以 下 方式 :各 采样 均 处 于 滴灌 
带 毛管 旁 , 间距 均 为 10 m( 图 1) 。 每 个 样 点 自 上 而 


和 4 采样 点 一 一 一 采样 路 径 一 支管 一 毛管 
ape eS ei ee ee 
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图 1 采样 布点 示意 图 


Fig.1 The distribution of sampling sites 


23.02 380. 01 10.81 
26. 36 365. 43 11.14 
20.75 395.72 10.67 
22.47 340. 27 10.98 
19.72 360. 13 11.21 
24.03 382.03 11.82 


下 取 5 个 土 样 ,取样 深度 分 别 为 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 
cm ,20 ~40 cm 40 ~60 cm .60 ~80 em。 每 个 滴灌 年 
限 取 25 个 点 ,3 次 重复 ,3 个 地 块 2 a HERES x 
25 x3 x6 =2 250 个 样 ;以 滴灌 带 为 取样 中 心 点 , 垂 
直 于 滴灌 带 方向 ,两 端 对 称 分 别 以 距 中 心 20 cm、40 
cm 的 间距 进行 取样 ,每 个 点 自 上 而 下 取 5 个 土 样 ， 
取样 深度 分 别 为 0 ~ 10 cm 10 ~20 cm .20 ~40 cm, 
40 ~60 cm .60 ~ 80 cm。 每 个 滴灌 年 限 取 15 个 点 ,3 
次 重复 ,3 个 地 块 2 a 共 取 5 x15 x3 x6 =1350 个 
样品 。 
1.3 数据 处 理 

用 SPSS 17 进行 土壤 盐分 基本 特征 统计 ,采用 
ArcGIS 9.3 地 统计 分 析 模 块 的 探索 性 数据 分 析 ( Ex- 
plore data) 中 的 直方 图 ( Histogram ) 研究 数据 正 态 特 
征 。 利 用 Suffer 11 进行 Kriging 插值 分 析 ,并 绘制 土 


壤 含 盐 量 的 空间 分 布 图 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 小 麦收 获 后 土壤 盐分 含量 统计 

变异 系数 Cv 反映 样 点 的 离散 程度 ,一 般 Co < 
10% 为 弱 变 异性 ,10% < Cv < 100% 为 中 等 变异 
Cv >100% 为 强 变 异性 "" 。 小 0 
围 在 0 ~20 cm 内 ,通过 对 奇 台 县 小 麦收 获 后 不 同 滴 
灌 年 限 土壤 含 盐 量 进行 统计 显示 ( 表 2) ,不 同 滴灌 
年 限 下 各 士 层 土壤 盐分 均 符 合 对 数 正 态 分 布 。 应 用 
滴灌 技术 2 a 4a 6 a 间 ,0 ~10 cnm 土 层 土壤 盐分 变 


FOR 区 


表 2 不 同 滴灌 年 限 土壤 盐分 含量 统计 特征 
Tab.2 Static results of soil salinity in fields with different years of drip irrigation 
滴灌 采样 采样 EERE 样 点 数 最 小 值 最 大 值 均值 变异 系数 MEE 正 态 
年 限 地 块 年 份 /em = erke) Zeek") vig- kee!) /% /kg 检验 
2a 地 块 3 2015 0~10 75 6.13 11.92 10.23aA 14.15 1.37 对 数 正 态 
10 ~20 75 9.89 13.24 11.24bA 6. 86 1.56 对 数 正 态 
20 ~40 75 10.34 12.66 11.58bA 5.58 3.37 对 数 正 态 
40 ~60 75 10.82 15.14 12.14cA 7.03 3.54 对 数 正 态 
60 ~80 75 10. 88 13.93 12.42cA 5.74 3.47 对 数 正 态 
0 ~80 = = = = = 13:31 = 
地 块 2 2015 0~10 75 8.71 15.51 9.67aB 22.81 1.36 对 数 正 态 
10 ~20 75 7.29 12.14 9.62aB 14.24 1.39 对 数 正 态 
20 ~40 75 7.43 12.58 10.54aB 12.08 3,25 对 数 正 态 
40 ~60 75 7.74 13.12 10. 68abB 22.39 3.35 对 数 正 态 
4a 60 ~ 80 75 9.38 13.01 11.50bA 6.42 3.24 对 数 正 态 
0 ~80 - 一 一 = = 12.59 = 
地 块 3 2017 0~10 75 4.70 12.38 9.91aB 23.54 1.33 对 数 正 态 
10 ~20 75 7.24 12.52 10. 50aAB 15.73 1.47 对 数 正 态 
20 ~40 75 9.03 12.37 11. 14bAB 10.61 3.21 对 数 正 态 
40 ~60 75 10.25 12.57 11. 78bAB 5.84 3.45 对 数 正 态 
60 ~ 80 75 9.71 13.42 12.39bA 9.03 3.48 对 数 正 态 
0 ~80 = = = - = 12.94 = 
6a 地 块 1 2015 0~10 75 3.10 12.14 9.72aB 20.39 1.31 对 数 正 态 
10 ~ 20 75 8.47 19.84 10. 90bAB 19.91 1,52 对 数 正 态 
20 ~40 75 9.08 12.21 10. 88bB 6.94 3.16 对 数 正 态 
40 ~60 75 10.04 13.74 11.69cAB 6.91 3.43 对 数 正 态 
60 ~80 75 2.43 14.32 9.69aB 32.34 2.41 对 数 正 态 
0 ~80 = = = = = 12.13 = 
地 块 2 2017 0~10 75 6.68 12.21 9.40aB 18.73 1.27 对 数 正 态 
10 ~20 75 8.25 10.60 9.50aB 9.18 1:33 对 数 正 态 
20 ~40 75 9.08 12.28 10.22bB 7.47 2.95 对 数 正 态 
40 ~60 75 10.14 12.54 11.03bB 8.40 3.21 对 数 正 态 
60 ~ 80 75 10.52 12.21 11.09bAB 9.58 3.1 对 数 正 态 
0 ~80 一 一 一 一 一 11.86 = 
8a 地 块 1 2017 0~10 75 7.20 10.19 8.78aC 8.93 1.19 对 数 正 态 
10 ~20 75 4.77 16.68 9.75 aB 42.09 1.38 对 数 正 态 
20 ~40 75 5.18 17.08 10. 61aB 44.54 3.08 对 数 正 态 
40 ~60 75 9.09 14.18 11.12bB 16.25 3.20 对 数 正 态 
60 ~80 75 11.12 13.31 12. 10bA 6.27 3.34 对 数 正 态 
0 ~80 = = = = = 12.19 = 
注 : 不 同 小 写字 母 表示 在 0 ~ 10 cm 10 ~20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 和 60 ~ 80 cm 不 同 深度 同一 滴灌 年 份 具有 显著 差异 (已 <0. 05) ;不 同 大 写 


字母 表示 在 0~10 cm,10 ~20 cm .20 ~40 cm,40 ~ 60 cm 和 60 ~80 cm 同一 土 层 深度 不 同 滴灌 年 限 间 具有 显著 差异 (P<0.05)。 


异 系数 最 大 为 23. 54% ,最 小 为 14. 15% ,都 为 中 等 
程度 变异 。0 ~ 10 cm 土 层 变异 系数 明显 大 于 10 cm 
以 下 土 层 变 异 系数 ;应 用 滴灌 技术 8 a 时 ,0 ~ 10 cm 
土 层 土壤 盐分 变异 系数 为 8. 93% , 呈 弱 变异 性 特 
征 。 与 应 用 滴灌 技术 2 a、4 a 相 比 ,应 用 滴灌 技术 
8 a 时 20 ~40 cm 土 层 变 异 系数 逐渐 增 大 ,表现 为 中 
等 变异 性 特征 。 

通过 对 不 同 滴灌 年 限 土 壤 含 盐 量 进行 统计 可 以 
看 出 ( 表 2, 图 2), 随 着 研究 区 滴灌 应 用 年 限 的 增 


加 ,小 麦收 获 后 土壤 盐分 空间 分 布 表现 出 明显 的 差 
异性 ,总 结 为 以 下 几 个 特征 :中 不同 滴灌 年 限 下 0 ~ 
60 cm 土 层 深度 范围 内 ,盐分 含量 呈现 出 “下 高 上 
， 的 特征 ,如 40 ~60 cm 土 层 盐 分 含量 和 储 盐 量 显 
高 于 0 ~40 cm, 没 有 表层 积 盐 现 象 。@) 0 ~ 10 cm 
nem 含 盐 量 和 储 盐 量 (1 m 内 不 同 深度 段 土 体 的 储 
盐 量 ) 随 着 滴灌 年 限 的 增加 显著 降低 ， 
灌 年 限 2 a 时 表层 0 ~ 10 cm 土 层 含 盐 量 和 储 盐 
分 别 为 10.23 g + kg ”和 1.37 kg, ee 
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图 2 不 同 滴灌 年 限 滴灌 带 下 土壤 盐分 分 布 


Fig.2 Distribution of soil salinity in fields with different years 


of drip irrigation 


8 a 时 ,显著 降低 至 8.78 g : kg- 1.19 kg;10 ~ 20 
cm 土 层 含 盐 量 和 储 盐 量 分 别 为 11.24 g + kg 、 
1.56 kg, 在 应 用 滴灌 年 限 8 a 时 ,显著 降低 至 
9.75 g- kg 1.38 kg。 应 用 滴灌 技术 8 a 后 , 根 区 
0 ~20 cm 的 洗 盐 效果 最 好 。(3) 20 cm 以 下 土 层 含 
盐 量 和 储 盐 量 随 滴灌 年 限 的 增加 有 逐渐 降低 的 趋 
势 。 在 应 用 滴灌 技术 6 a 后 ,0 ~80 cm 土壤 含 盐 量 
和 储 盐 量 显著 减少 , 储 盐 量 由 滴灌 2 a 时 的 13. 31 
kg 显著 降低 至 滴灌 6 a 时 的 11. 86 kg, 而 在 应 用 滴 
灌 技 术 8 a 后 , 储 盐 量 又 上 升 至 12. 19 kg。 因 此 ,在 
应 用 滴灌 技术 6 a 后 ,对 表层 0 ~ 80 cm 土 层 的 洗 盐 
效果 较 好 ,水 将 盐分 淋 洗 至 60 cm 以 下 区 域 。 但 由 
于 滴灌 灌水 量 有 限 , 盐 分 在 60 cm 土 层 以 下 一 定 区 
域 积累 ,导致 在 应 用 滴灌 技术 8 a 后 ,0 ~80 cm EE 
储 盐 量 有 小 幅度 的 上 升 。 
2.2 土壤 盐分 水 平 运 移 特 征 

运用 Suffer 11 对 不 同 滴灌 年 限 下 土壤 盐分 进 


与 滴灌 带 水 平 距 离 /cm 
20 40 0 


2 a( 地 块 3) 


4 a( 地 块 2) 4 a( 地 块 3) 


行 了 Kriging 插值 分 析 ( 图 3)。 通 过 对 滴灌 带 中 心 
至 两 侧 方向 土壤 盐分 含量 空间 分 布 特征 的 统计 ,可 
直观 反映 出 不 同 滴灌 年 限 下 盐分 在 垂直 滴 头 方向 的 
时 空运 移 特 征 。 不 同 滴灌 年 限 间 , 自 滴灌 带 中 心 至 
两 侧 ,盐分 发 生 了 再 分 布 , 滴 头 附近 区 域 的 盐分 受到 
淋 洗 。 随 着 滴灌 年 限 的 增加 ,盐分 含量 总 体 具 有 从 
滴灌 中 心 向 两 侧 及 深部 土 层 迁移 的 特征 。 如 在 应 用 
滴灌 2 a 后 ,盐分 主要 在 滴 头 下 方 30 cm, EAk 
平 距离 20 cm 的 区 积聚 。 这 主要 是 因为 随 水 和 人 渗 ， 
盐分 逐渐 向 滴 头 两 侧 和 下 方 迁移 ,由 于 单 次 灌水 量 
少 ,水 盐 运 移 达 不 到 较 深 的 土 层 ,同时 在 水 平方 向 上 
的 推进 也 受到 限制 ;在 应 用 滴灌 4 a6 a、8 a 后 , 盐 
分 逐渐 向 滴 头 下 方 60 cm 以 下 、 距 滴 头 水 平 距离 40 
cm 以 外 区 域 集 聚 。 
2.3 不 同 滴灌 年 限 对 小 麦 产量 的 影响 
对 3 个 地 块 2010 一 2017 年 小 麦 年 产量 进行 统 
计 显 示 ( 图 4) ,不 同 滴灌 年 限 对 小 麦 产 量具 有 显著 
影响。 如 地 块 1,2010 年 应 用 滴灌 技术 1 a 时 年 
产量 为 7 450 kg + hm ,在 应 用 滴灌 技术 8 a 时 的 
2017 年 产量 最 高 , 约 为 720 kg + hm 。 地 块 2 在 
2012 年 开始 使 用 滴灌 技术 , 当年 产量 为 7 140 kg - 
hm , 随 着 应 用 滴灌 年 限 的 增加 ,产量 逐年 呈 锯 齿 
状 上 升 特征 ,在 应 用 滴灌 技术 6 a 时 的 2017 年 产量 
最 高 , 约 为 7 620 kg + hm 一 ;地 块 3 在 2014 年 开始 
使 用 滴灌 技术 ,当年 产量 为 7 050 kg + hm , 随 着 应 
用 滴灌 年 限 的 增加 ,产量 逐年 呈 锯 齿 状 上 升 特征 ,在 
应 用 滴灌 技术 4 a 后 的 2017 年 产量 最 高 , 约 为 
7 500 kg + hm 一。 同时 ,地 块 1 在 2010 年 开始 使 用 
了 滴灌 技术 , 比 地 块 2 和 地 块 3 分 别 早 了 2 a 和 4 a， 
对 比 3 个 地 块 在 2010 一 2017 年 产量 可 以 看 出 ,地 块 
1 小 麦 年 产量 明显 高 于 地 块 2 和 地 块 3, 即 较 早 使 用 
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Fig.3 Spatial distribution of soil salinity after wheat harvest in fields with different years of drip irrigation 


6 a( 地 块 2) 8 a( 地 块 1) 


T # 区 
一 一 地 块 1 ”一 一 地 块 2 Oo Hh 
8 000 - 
E 7500+ 
tig, 7 000 t 
AL 
6 500 


1 l 1 J 
2009 2011 2013 2015 2017 
年 份 


图 4 不 同 滴灌 年 限 小 麦 产 量 
Fig.4 The wheat yield in fields with different years of 


drip irrigation 


滴灌 技术 的 地 块 ,年 产量 表现 出 较为 明显 的 优势 。 
综 上 所 述 ,在 2010—2014 年 是 应 用 滴 管 技术 的 初 
期 ,产量 整体 表现 出 上 下 波动 的 锯齿 状 特 征 ,2014 
年 后 , 随 着 应 用 滴灌 年 限 的 增加 ,小 麦 产 量 逐 渐 稳 定 
上 升 ,这 和 0 ~80 cm 土壤 含 盐 量 和 储 盐 量 的 变化 有 
一 定 的 响应 关系 。 


3 讨论 


在 奇 台 地 区 无 履 膜 滴灌 冬小麦 地 块 开 展 不 同 滴 
灌 年 限 下 土壤 盐分 运 移 规 律 研究 表明 :应 用 滴灌 技 
术 8a 后 , 滴 头 下 0 ~60 cm 土 层 呈现 脱盐 趋势 , 土 
层 含 盐 量 和 储 盐 量 随 滴灌 年 限 的 增加 逐渐 降低 , 没 
有 表层 积 盐 特征 ,其 中 根 区 0 ~20 cm 的 洗 盐 效果 最 
好 ;在 应 用 滴灌 技术 6 a 后 ,0 ~60 cm 土 层 的 洗 盐 效 
果 显 著 , 但 由 于 滴灌 单 次 灌水 量 有 限 ,盐分 被 淋 洗 至 
60 cm 以 下 一 定 区 域 并 积累 ;垂直 于 滴灌 带 方向 , 随 
着 滴灌 年 限 的 增加 ,盐分 总 体 具 有 从 滴灌 中 心 向 两 
侧 及 深部 土 层 迁移 的 特征 ;在 小 麦 产 量 方面 , 随 着 滴 
灌 年 限 的 增加 ,小 麦 的 产量 逐渐 上 升 ,土壤 含 盐 量 与 
小 麦 年 产量 有 一 定 响应 关系 。 

研究 区 土壤 盐分 迁移 规律 与 该 地 区 的 土壤 质 
地 无 覆 膜 条 件 `. 地 下 水 位 气候 以 及 灌溉 制度 等 
因素 相关 ""-“ 。 在 灌溉 期 ,由 于 滴灌 具有 少量 多 
次 的 治水 特征 ,盐分 随 水 逐渐 问 深 部 和 滴灌 带 两 
测 迁 移 ,但 单 次 灌水 量 有 限 , 灌 入 水 多 数 渗 入 到 土 
层 60 cm 范围 内 ,并 快速 被 小 麦 吸 收 ,从 而 使 得 随 
水 运 移 的 盐分 在 此 深度 范围 内 聚集 。 且 与 大 水 漫 
TRAE LG, ,滴灌 增加 了 灌水 频率 ,使 得 土壤 盐分 在 蒸 
发 作用 下 还 未 来 得 及 向 上 运 移 就 又 进行 了 下 次 灌 
水 ,有 效 控制 了 因 地 下 水 位 抬升 后 而 引起 盐分 的 
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BEE 。 此 外 ,由 于 滴灌 灌水 量 少 ,水 中 携带 的 无 
机 盐 量 相对 减少 , 营 发 后 产生 的 盐 碱 物 质 较 漫 灌 
要 少 得 多 ,利于 控制 土壤 盐 碱 化 "… 。 在 非 灌溉 期 ， 
地 下 水 上 升 和 强烈 的 地 表 蒸 发 作用 是 土壤 表层 积 
盐 的 主要 驱动 力 。 由 于 奇 台地 区 地 下 水 位 较 深 ， 
约 在 16 m, 因 此 , 较 深 的 地 下 水 位 不 利于 研究 区 土 
坏 中 盐分 再 次 向 上 迁移 形成 表 聚 。 关 于 地 下 水 对 
盐分 迁移 特征 的 影响 ,王振华 等 "认为 ,当地 下 水 
位 较 高 时 , 随 灌 溉 水 的 不 断 淋 洗 ,表层 土壤 盐分 可 
能 不 断 进 入 地 下 水 ; 管 孝 艳 等 " ”认为 ,地 下 水 埋 深 
在 1.5 ~2.5 m 时 ,有 利于 作物 生长 ,但 为 防止 盐 
分 表 聚 ,地 下 水 埋 深 宜 控 制 在 2 m 左右 。 笔 者 认 
为 ,本 研究 结果 一 方面 是 由 于 奇 台地 区 地 下 水 埋 
深 较 深 ,上 层 淋 洗 下 的 盐 不 能 随地 下 水 被 带 走 。 
另 一 方面 , 奇 台 地 区 强烈 的 葵 发 作用 和 无 履 膜 滴 
灌 条 件 下 , 深 埋 的 地 下 水 也 不 易于 向 上 迁移 ,不 会 
将 地 下 水 的 盐分 和 灌溉 期 滴灌 淋 洗 下 去 的 盐分 重 
新 带 人 表层 ,从 而 造成 土壤 表层 聚 盐 。 同 时 ,小 麦 
的 密植 方式 增加 了 地 表 和 覆盖 度 , 减 少 土壤 水 分 蒜 
发 ,有 利于 控制 该 区 盐分 在 表层 的 聚集 。 

综 上 所 述 ,由 于 奇 台地 区 干旱 气候 背景 下 强烈 
的 莹 发 作用 ,建议 在 目前 的 灌溉 制度 下 ,增加 滴灌 频 
率 并 减少 单 次 的 灌水 量 ,使 根系 周围 始终 保持 水 分 
来 提高 洗 盐 效果 ;滴灌 水 采用 较 低 矿 化 度 的 水 进行 
滴灌 ,降低 灌溉 水 带 入 的 盐分 。 同 时 ,研究 制定 合理 
的 灌溉 制度 ,实现 精 量 灌溉 ,使 小 麦 只 得 到 生长 所 需 
的 水 ,减少 过 量 的 水 或 者 大 水 漫灌 引起 区 域 地 下 水 
位 的 抬升 ,造成 深部 盐分 的 上 反 ; 在 小 麦 生 长 过 程 
中 ,根据 小 麦 不 同 生育 期 的 需 肥 规律 按 需 施肥 ,减少 
育 目 施肥 小 施肥 造成 土壤 中 盐分 和 重金 属 污染 物 ， 
这 对 小 麦 产 量 的 提高 具有 重要 意义 。 


4 结论 


(1) 应 用 滴灌 技术 8 a 后 , 滴 头 下 0 ~ 60 cm + 
层 呈 现 脱盐 趋势 ,没有 表层 积 盐 特征 , 根 区 0 ~ 20 
om 土壤 的 洗 盐 效果 最 好 ;在 应 用 滴灌 技术 6 a 后， 
0 ~60 cm 土 层 的 洗 盐 效果 显著 ,盐分 被 淋 洗 至 60 
cm 以 下 一 定 区 域 并 积累 。 

(2) 垂直 于 滴灌 带 方向 , 随 着 滴灌 年 限 的 增加 ， 
土壤 水 分 携带 盐分 由 滴灌 中 心 向 两 侧 及 深部 土 层 迁 
移 ; 应 用 滴灌 技术 8 a 后 ,盐分 逐渐 向 滴 头 下 方 60 
cm 以 下 .上 距 滴 头 水 平 距离 40 cm 以 外 区 域 集 聚 。 
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李 ” 源 等 :干旱 区 无 柳 膜 滴灌 冬小麦 土壤 盐分 时 空 演化 特征 


(3) 随 着 滴灌 年 限 增加 ,小 麦 的 产量 逐渐 上 升 ， 
土壤 含 盐 量 和 小 麦 年 增产 有 一 定 响 应 关系 。 

(4) 在 密植 作物 小 麦 中 ,应 用 滴灌 技术 对 根 区 
能 够 起 到 较 好 的 脱盐 效果 ,建议 在 目前 的 灌溉 制度 
下 ,增加 滴灌 频率 并 减少 单 次 的 灌水 量 ,为 根 区 生长 
创造 了 良好 的 低 盐 环境 。 
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Spatiotemporal Revolution of Soil Salinity in Winter Wheat Fields with 
Different Years of Drip Irrigation Without Mulching in Arid Area 


LI Yuan, GEN Qin-long, LAI Ning, LI Qing-jun, CHEN Shu-huang 
(Institute of Soil , Fertilizer and Water-saving Agriculture , Xinjiang Academy of Agricultural Sciences , Urumqi 830091 , Xinjiang , China ) 


Abstract: In order to explore the sustainability of drip irrigation for winter wheat planting in arid area ,a long-term 
located experiment was carried out in Qitai County, Xinjiang. Soil samples were collected along a soil profile with 
different soil depths of 0 —-80 cm from outward the central area of drip irrigation. Based on the geostatistical analy- 
sis ,a winter wheat field where drip irrigation had been used for 8 years was selected for researching the distribution 
of soil salt. The research results showed that; Soil salinity was in a logarithm normal distribution. The soil salt 
content was decreased gradually in 0 - 80 cm soil layer with increasing the years of drip irrigation. After 8 years of 
drip irrigation ,the soil desalinization was obvious in the 0 — 20 cm rhizosphere. After 6 years of drip irrigation, the 
soil desalinization was obvious in the 0 - 60 cm soil layer, and a salt accumulation occurred under this layer; Q) 
With increasing the years of drip irrigation , soil salt migrated down to deep soil layer and outward from the central 
area of drip irrigation; O) With increasing the years of drip irrigation, wheat yield was gradually increased. It was 
suggested to increase the frequency but decrease the volume of drip irrigation under the current irrigation system. 
The study results could provide further support for popularizing drip irrigation of winter wheat without mulching. 
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